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Title: 

POLARISATION-OPTIMISED ILLUMINATION SYSTEM 



Abstract: 

An illumination system for a projector unit for microlithography working with ultra-violet 
light, has an angle-retaining light mixer with at least one integrator rod comprising an 
inlet surface for receiving light from a light source and an output surface for output of 
emergent light mixed by means of the integrator rod. At least one prism arrangement for 
receiving emergent light and for changing the polarisation state of the emergent light is 

arranged in series after the integrator rod. A preferred prism arrangement has a 
polarisation distribution surface arranged perpendicular to the propagation direction of 
the emergent light which permits the unhindered transmission of light components with 
p polarisation and reflects components with s polarisation. The separated beams with 

orthogonal polarisation are brought parallel by means of a mirror surface arranged 
parallel to the polarisation distribution surface and the same polarisation state for both 
partial beams is achieved by means of a suitable retarder. 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Polarisationsoptimiertes Beleuchtungssystem 

© Ein Beleuchtungssystem fur eine mit Ultraviolettlicht 
arbeitende Projektionsbelichtungsanlage fur die Mikroli- 
thographie hat eine winkelerhaltende Lichtmischeinrich- 
tung mit mindestens einem Integratorstab, der eine Ein- 
trittsflache zum Empfang von Licht einer Lichtquelle und 
einer Austrittsflache zur Abgabe von durch den Integra- 
torstab gemischtem Austrittslicht aufweist. Dem Integra- 
torstab ist mindestens eine Prismenanordnung zum Emp- 
fang von Austrittslicht und zur Veranderung des Polarisa- 
tionszustandes des Austrittslichts nachgeschaltet. Eine 
bevorzugte Prismenanordnung hat eine quer zur Ausbrei- 
tungsrichtung des Austrittslichts ausgerichtete Polarisati- 
onsteilerflache, welche Lichtanteile mit p-Polarisation un- 
gehindert durchlasst und Anteile mits-Polarisation reflek- 
tiert. Die separierten Strahlen mit orthogonaler Polarisa- 
tion werden mittels einer parallel zur Polarisationsteiler- 
flache ausgerichteten Spiegelflache parallelisiert und mit 
Hilfe geeigneter Retarder wird fur beide Teilstrahlen der 
1 gleiche Polarisationszustand eingestellt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Beleuchtungs- 
system fur eine optische Einrichtung, insbesondere fur eine 
Projektionsbelichtungsanlage fiir die Mikrolithographie, so- 5 
wie auf eine mit einem derartigen Beleuchtungssystem aus- 
gestattete Projektionsbelichtungsanlage. 
[0002] Die Leistungsfahigkeit von Projektionsbelich- 
tungsanlagen fur die mikrolithographische Herstellung von 
Halbleiterbauelementen und anderen fein strukturierten 10 
Bauteilen wird wesentlich durch die Abbildungseigenschaf- 
ten der Projektionsoptik bestimmt. Daruber hinaus wird die 
Bildqualitat und der mit einer Anlage eraelbare Wafer- 
Durchsatz wesentlich durch Eigenschaften des dem Projek- 
tionsobjektiv vorgeschalteten Beleuchtungssystems mitbe- 15 
stirnmt. Dieses muss in der Lage sein, das Licht einer Licht- 
quelle mit moglichst hohem Wirkungsgrad zu praparieren 
und dabei eine Lichtverteilung einzustellen, die bezCiglich 
Lage und Form beleuchteter Bereiche genau definierbar ist 
und bei der innerhalb beleuchteter Bereiche eine moglichst 20 
gleichmaBige Intensitatsverteilung vorliegt. Diese Forde- 
rungen sollen bei alien einstellbaren Beleuchtungsmodi 
gleichermafien erfiillt sein, beispielsweise bei konventionel- 
len Settings mit verschiedenen Koharenzgraden oder bei 
Ringfeld-, Dipol- oder Quadrupolbeleuchtung, welche die 25 
Vorraussetzungen fur eine Abbildung der Retikelmuster mit 
hohem Interfere nzkontrast sind. 

[0003] Eine zunehmend wichtig werdende Forderung an 
Beleuchtungssysteme besteht darin, dass diese in der Lage 
sein solltcn, Ausgangslicht mit einem moglichst genau defi- 30 
nierbaren Polarisation szu stand bereitzustellen. Beispiels- 
weise kann es gewunscht sein, dass das auf die Photomaske 
oder in das nachfolgende Projektionsobjektiv fallende Licht 
weitgehend oder vollstandig linear polarisiert ist und eine 
definierte Ausrichtung der Polarisationsvorzugsrichtung 35 
hat. Mit linear polarisiertem Eingangslicht konnen z. B. mo 
derne katadioptrische Projektionsobjektive mit Polarisati- 
onsstrahlteiler (beam splitter cube, BSC) mit einem theore- 
tischen Wirkungsgrad von 100% am Strahlteiler arbeiten. Es 
kann auch gewunscht sein, Beleuchtungslicht bereitzustel- 40 
ien, das im Bereich der Photomaske weitgehend unpolari- 
siert oder sehr gut zirkular polarisiert ist. Hierdurch konnen 
beispielsweise strukturrichtungsabhangige AuflosungsdifFe- 
renzen (H-V-Differenzen, CD-Variationen) vermieden wer- 
den, die auftreten konnen, wenn mit linear polarisiertem 45 
Licht beleuchtet wird und die typischen Strukturbreiten der 
abzubildenden Muster in der GroBenordnung der verwende- 
ten Wcllcnlange liegen. 

[0004] Eine weitere Forderung besteht insbesondere bei 
modernen mikrolithographischen Projektionsbelichtungsan- 50 
lagen darin, dass eine im Bereich einer Pupillenebene des 
Beleuchtungssystems bereitgestellte Lichtverteilung unter 
weitgehender Erhaltung der Verteilung der Lichtenergie im 
Winkelraum, d. h. winkelerhaltend, in eine zur Pupillen- 
ebene des Beleuchtungssystems konjugierte Pupillenebene 55 
des Projektionsobjektivs ubertragen werden sollte. Jede im 
Lichtweg zwischen den konjugierten Pupillenebenen einge- 
fuhrte Veranderung des Winkelspektrums fiihrt zu einer Ver- 
zerrung der in der Objektivpupille vorliegenden Intensitats- 
verteilung, was beispielsweise bei Dipol- oder Quadrupol- 60 
beleuchtung zu einer unsymmetrischen Einstrahlung bei der 
bildgebenden Zweistrahlinterferenz und damit zu einer Ver- 
schlechterung der Abbildungsleistung fuhren kann. 
[0005] Ein hoher Grad von GleichmaBigkeit bzw. Homo- 
genitat der auf die Photomaske (Retikel) fallenden Beleuch- 65 
tung kann durch Mischung des von einer Lichtquelle kom- 
menden Lichtes mit Hilfe einer Lichtmischeinrichtung er- 
reicht werden. Bei Lichtmischeinrichtungen unterscheidet 



man im wesentlichen zwischen Lichtmischeinrichtungen 
mit Wabenkondensoren und Lichtmischeinrichtungen mit 
Integratorstaben bzw. Lichtmischstaben. Diese Systeme ha- 
ben spezifische Vor- und Nachteiie. Wabenkondensoren mit 
Rasteranordnungen von Linsen (Fliegenaugenlinse) zur Er- 
zeugung einer Vielzahl sekundarer Lichtquellen haben den 
Vorteil, dass der Polarisationszustand des durchtretenden 
Lichtes praktisch nicht verandert wird. Dem steht als Nach- 
teil ein im Vergleich zu Integratorstaben schlechterer Wir- 
kungsgrad der Lichttransmission gegeniiber, da die Durch- 
lassflache im Bereich von Grenzflachen zwischen den ein- 
zelnen Linsen nicht-transmittierende Totbereiche aufweist. 
Ein Wabenkondensor verandert auBerdem das Winkelspek- 
trum des durchtretenden Lichts aufgrund von durch Linsen 
eingefuhrte Aberrationen. 

[0006] Beleuchtungssysteme, die Lichtmischeinrichtun- 
gen mit Wabenkondensoren aufweisen, sind beispielsweise 
in den US-Patenten US 6,211,944 B 1 und US 6,252,647 Bl 
offenbart. Ein fiir den Bereich sichtbaren Lichtes konzipier- 
tes Beleuchtungssystem fur einen Projektionsapparat zur 
Projektion des Inhalts von LCD-Anzeigen ist im US-Patent 
US 6,257,726 Bl gezeigt. 

[0007] Systeme mit Integratorstaben zeichnen sich dem- 
gegenuber durch einen iiberlegenen Trans missions wir- 
kungsgrad aus. Bei den hier bevorzugt betrachteten, fur Ul- 
traviolettlicht ausgelegten Beieuchtungssystemen besteht 
ein Integratorstab aus einem fur das Licht der Lichtquelle 
transparenten Material und wird im wesentlichen entlang 
seiner Langsrichtung mit Licht einer gegebenen Apertur 
durchstrahlt. In dem Integratorstab wird das durch tretende 
Licht wie in einem Kaleidoskop vielfach an den lateralen 
Grenzflachen total reflektiert, wodurch eine annahernd per- 
fekte Mischung von nicht homogenen Anteilen des Lichts 
erzielbar ist. Die Wirksamkeit der Mischung hangt dabei 
von der Anzahl der Reflexionen in den einzelnen Richtun- 
gen uberdie Stablange ab. Bei den hier betrachteten Integra- 
torstaben mit zueinander parallelen, ebenen lateralen Grenz- 
flachen bleibt die Winkelverteilung des eintretenden Lichts 
praktisch vollstandig erh alien. Nachteilig bei Integratorsta- 
ben ist deren nur schlecht kontrollierbarer Einfluss auf den 
Polarisationszustand des durchtretenden Lichtes. Zum einen 
ist ein optischer Weg groBer Lange im Einsatz. Auf diesem 
kann es aufgrund von intrinsischer oder induzierter Doppel- 
brechung zu unterschiedlich starken Verzogerungseffekten 
der in unterschiedliche Richtungen schwingenden Kompo- 
nenten des elektrischen Feldvektors kommen. Zum anderen 
gibt es an den Seiten viele windschiefe (Total-)Reflexionen, 
die durch ihre phasenschiebende Wirkung den Polarisati- 
onszustand des durchtretenden Lichtes unkontrollierbar ver- 
andern. 

[0008] Beleuchtungssysteme fiir den UV-Bereich mit 
stabformigen Lichtintegratoren sind beispielsweise in den 
Deutschen Patentanmeldungen DE44 21 053, 

DE 195 20 363, DE 199 12 464 oder im US-Patent 
US 6,028,660 offenbart. Stabintegratoren konnen auch als 
kaleidoskopartige Hohlleiter mit nach innen gerichteten 
Spiegelflachen ausgebildet sein 

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein ins- 
besondere fur die Verwendung in einer mikrolithographi- 
schen Projektionsbelichtungsanlage geeignetes Beleuch- 
tungssystem zu schaffen, welches das Licht einer zugeord- 
neten Lichtquelle mit hohem Wirkungsgrad ubertragt, einen 
vernachlassigbaren Einfluss auf die Winkelverteilung des 
durchtretenden Lichtes hat und eine definierte Einstellung 
des Polarisationszustandes des austretenden Lichtes erlaubt. 
[0010] Diese Aufgabe wird gelost durch ein Beleuch- 
tungssystem mit den Merkmalen von Anspruch 1. Vorteil- 
hafte Weiterbildungen sind in den abhangigen Anspriichen 
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angebcn. Der Wortlaut samtlicher Anspriiche wird durch 
Bezugnahme zum Inhalt der Beschreibung gemacht. 
[0011] Die Erfindung stellt ein Beleuchtungssystem fur 
eine optische Einrichtung, insbesondere fur eine Projekti- 
onsbelichtungsanlage fiir die Mikrolithographie bereit, wel- 5 
che eine Lichtmischeinrichtung aufweist. Die Lichtmisch- 
einrichtung hat: 

mindestens einen Integrators tab, der eine Eintrittsflache 
zum Empfang von Licht einer Lichtquelle und einer Aus- 
trittsflache zur Abgabe von durch den Integratorstab ge- 10 
mischtem Austrittslicht aufweist, sowie mindestens eine 
Prismenanordnung zum Empfang von Austrittshcht und zur 
Veranderung des Polarisationszustandes des Austrittslich- 
tes, wobei die Prismenanordnung mindestens eine quer zur 
Ausbreitungsrichtung des Austrittslichtes ausgerichtete Po- 15 
larisationsteilerflache aufweist. 

[0012] Die Prismenanordnung hat zwei oder mehr Pris- 
men und bewirkt eine Veranderung des Polarisationszustan- 
des des eintretenden Lichtes bei vollstandiger Erhaltung der 
Lichtenergieverteilung im Winkelraum. Als Pirisma wird 20 
hier ein Korper aus durchsichtigem, d. h. fur das verwendete 
Licht transparenten Material bezeichnet, zu dessen Grenz- 
flachen mindestens zwei sich schneidende Ebenen gehoren. 
Die Prismen haben vorzugsweise nur ebene Grenzflachen, 
an denen das im Prisma verlaufende Licht, gegebenenfalls 25 
mehrfach, total reflektiert wird, bevor es aus dem Prisma 
austritt. Da keine Brechung an gekrummten Flachen stattfin- 
det, bleiben alle Strahlwinkel erhalten. Die Polarisationstei- 
lerflache lasst den Anteil des Lichtes, bei dem der elektri- 
sche Feldveklor parallel zur Einfallsebene schwingt (p-pola- 30 
risiertes Licht), ungehindert durch, wahrend der Lichtanteil, 
bei dem der elektrische Feldvektor senkrecht zur Einfalls- 
ebene schwingt (s-polarisiertes Licht), an der Polarisations- 
teilerflache reflektiert und dadurch umgelenkt wird. Als Ein- 
fallebene wird hier diejenige Ebene bezeichnet, die von der 35 
Einfallsrichtung des Lichts und der Flachen normalen der 
Polarisationsteilerflache aufgespannt wird. Das durchgelas- 
sene Licht hat sornit unabhangig vom Polarisationszu stand 
des einfallenden Lichtes am Austritt p- Polarisation und so- 
rnit einen definierten Polarisationszustand. 40 
[0013] Die Anordnung hat ohne weiteren MaBnahmen ei- 
nen hohen Transmissions-Wirkungsgrad, wenn das auf die 
Polarisationsteilerflache auftreffende Licht nahezu oder 
vollstandig p-polarisiert ist. 

[0014] Um unabhangig vom Polarisationszustand des auf 45 
die Polarisationsteilerflache auftreffenden Lichtes die Ge- 
samttransmission der Lichtmischeinrichtung zu optimieren, 
ist bei einer bevorzugten Weiterbildung vorgesehen, dass 
die Prismenanordnung mindestens eine Spiegelflache auf- 
weist, die in Bezug auf die Polarisationsteilerflache derart 50 
angeordnet ist, dass von der Polarisationsteilerflache reflek- 
tiertes (s-polarisiertes) Licht mit Hilfe der Spiegelflache in 
eine Ausbreitungsrichtung urnlenkbar ist, die im wesentli- 
chen parallel zur Ausbreitungsrichtung des von der Polarisa- 
tionsteilerflache durchgelassenen Lichtes verlauft. Da hier 55 
mit hohem Reflexionsgrad reflektierbares, s-polarisiertes 
Licht auf die Spiegelflache auftrifft, ist eine Umlenkung mit 
hohem Wirkungsgrad moglich. Es ist auch moglich, eine 
Spiegelflache vorzusehen, die in Bezug auf die Polarisati- 
onsteilerflache derart angeordnet ist, dass das ungehindert 60 
durch die Polarisationsteilerflache hindurchtretende Licht in 
eine Richtung umgelenkt wird, die im wesentlichen parallel 
zur Ausbreitungsrichtung des von der Polarisationsteilerfla- 
che reflektierten Lichtes verlauft. 

[0015] In beiden Fallen steht hinter der Prismenanordnung 65 
ein sehr hoher Anteil der eintrittsseitig eingestrahlten Licht- 
energie zur Verfugung, wobei der Polarisationszustand der 
beiden zumindest weitgehend parallelen Strahlen jeweils 



definiert ist und dementsprechend gezielt verandert werden 
kann. Die Spiegelflache ist vorzugsweise totalreflektierend 
und kann durch eine Grenzflache eines Prismas der Pris- 
menanordnung gebildet sein. Auch normal reflektierende 
Spiegelflachen sind moglich. 

[0016] Bevorzugte Ausfuhrungsformen haben an der Po- 
larisationsteilerflache eine optisch wirksame Polarisation s- 
teilerschicht. Eine Polarisationsteilerschicht ist ein optisch 
wirksames Mehrschichtsystem mit Schichten aus dielektri- 
schem, fiir die verwendete Lichtwellenlange transparenten 
Material, wobei die ubereinanderliegenden Schichten ab- 
wechselnd aus hochbrechendem und niedrigbrechendem 
Material bestehen. Das Mehrschichtsystem ist in Bezug auf 
das einfaliende Licht im wesentlichen derart schrag ausge- 
richtet, dass an den Grenzflachen der Schichten Winkel nahe 
dem durch die Brechungsindizes der Materialen bestimm- 
ten, schichtspezifischen Brewsterwinkel auftreten. Fiir die- 
sen ist bekanndich der Reflexionsgrad fiir p-polarisiertes 
Licht minimal und der entsprechende Transmissionsgrad 
maximal. 

[0017] Insbesondere fiir Anwendungen im Bereich des 
sichtbaren Lichtes kann gegebenenfalls auf eine Polarisati- 
onsteilerschicht verzichtet werden. Die Prismenanordnung 
kann dann unter Nutzung von Doppelbrechungseigenschaf- 
ten der z. B. kristallinen Prismenmaterialien arbeiten und 
beispielweise ein Nicol-Prisma, ein Rochon-Prisma o. dgl. 
umfassen. Die polarisationsselektive Wirkung kann gegebe- 
nenfalls auch durch eine oder mehrere schraggesteilte Plat- 
ten erzielt werden. 

[0018] Prismenanordnungen, insbesondere solche mit Po- 
larisationsteilerschicht, haben bevorzugt mindestens einen 
Polarisationsteilerblock mit einem ersten und einem zwei ten 
Prisma, die einander zugewandte Grenzflachen aufweisen, 
zwischen denen die Polarisationsteilerflache, insbesondere 
die Polarisationsteilerschicht, angeordnet ist. Dadurch findet 
die Aufspaltung der Polarisation vollstandig innerhalb von 
transparentem Materialen statt, was fur die Winkelerhaltung 
vorteilhaft ist. Im ubrigen sollte der Polarisationsteilerblock 
freie, d. h. fur Totalreflexion geeignete AuBenflachen habe, 
um winkelerhaltend und ohne Lichtverlust Licht weiterzu- 
leiten. Damit findet der Lichtstab im Bereich der Prismenan- 
ordnung eine allseitige Fortsetzung. Die fur den Lichtaus- 
tritt oder Lichteintritt vorgesehenen Grenzflachen der Pris- 
men sind vorzugsweise mindestens zum Teil mit geeigneten 
Entspiegelungsschichten belegt. 

[0019] Um fur das gesamte aus der Lichtmischeinrichtung 
austretende Licht einen einheitlichen Polarisationszustand 
einzustellen, werden geeignete Verzogerungselemente oder 
andere MaBnahmen entsprechender Wirkung verwendet. 
Eine bevorzugte Prismenanordnung hat mindestens eine er- 
ste Austrittsflache zum Austritt von durch die Polarisations- 
teilerflache transmittiertem Licht und mindestens eine 
zweite Austrittsflache zum Austritt von durch die Polarisati- 
onsteilerflache reflektiertem Licht. Mindestens einer der 
Austrittsflachen wird eine Einrichtung zur Veranderung des 
Polarisationszustandes des durchtretenden Lichtes nachge- 
schaltet, insbesondere mindestens ein optisches Verzoge- 
rungselement. Beispielsweise ist es moglich, einer der Aus- 
trittsflachen eine X/2-Platte oder ein anderes Element nach- 
zuschalten, welches eine Drehung der Polarisationsvorzugs- 
richtung um 90° bewirkt. Dadurch wird das gesamte Aus- 
trittslicht einheitlich p- oder s-polarisiert. Es ist auch mog- 
lich, beiden Austrittsflachen jeweils eine A/4-Platte oder 
eine andere Einrichtung nachzuschalten, die aus eintreten- 
dem linear polarisiertem Licht zirkular polarisiertes Licht 
erzeugt. Dadurch wird das gesamte Austrittslicht zirkular 
polarisiert, mit gleichlaufigem Drehsinn hinter den verschie- 
denen Austrittsflachen. Weitere Einrichtungen zur Verande- 
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rung des Polarisationszustandes konnen foigen. 
[0020] Bei bevorzugten Prismenanordnungen tritt das 
Licht an zwei nebeneinander liegenden Austrittsflachen aus. 
Dabei kann zwischen den Austrittsflachen eine feine Trenn- 
linie verminderter Austrittsintensitat vorliegen. Um mogli- 
che Auswirkungen aus die Abbildungsqualitat zu vermei- 
den, ist bei bevorzugten Weiterbildungen fiir Wafer-Scanner 
die Polarisationsteilerflache derart ausgerichtet, dass eine 
Schnittlinie zwischen dieser und einer senkrecht zur Aus- 
trittsrichtung des Lichtes ausgerichteten Ebene quer, insbe- 
sondere senkrecht zur Scanrichtung liegt. Damit wird auch 
bei Vorhandensein einer Trennlinie eine gleichmaBige Be- 
lichtung moglich. 

[0021] Bei den hier betrachteten Beleuchtungssystemen 
wird Licht mit einer definierten Apertur in den Integrator- 
stab eingestrahlt, der winkelerhaltend ist, so dass das Licht 
mit dieser Apertur auf die schrag zur Ausbreitungsrichtung 
liegende Polarisationsteilerflache auftrifTt. Fiir ein geoffne- 
tes Lichtbuschel wird in der Regel der Polarisationsgrad 
uber der Apertur in Bezug auf achsparallele Strahlen asym- 
metrisch variieren. Um diesen Effekt zu kompensieren, hat 
die Prismenanordnung einer bevorzugten Weiterbildung 
eine erste Prismengruppe mit einer ersten Polarisationstei- 
lerflache und eine zweite Prismengruppe mit einer zwei ten 
Polarisationsteilerflache, wobei die Polarisationsteilerfla- 
chen spiegelsymmetrisch zu einer Spiegelebene des Integra- 
torstabes angeordnet sind, die sich in Langsrichtung des Sta- 
bes erstreckt und eine Schnittlinie zwischen den Polarisati- 
onsteilerschichten enthalt. 

[0022] Lichtmischeinrichtungen sind vorzugsweise so ge- 
staltet, dass die Querschnittsform der Austrittsflache an die 
Form der zu beleuchtenden Flache angepasst ist. Daher ist 
der Stabquerschnitt ublicher Stabintegratoren rechteckig mit 
einem von eins abweichenden Aspektverhaltnis. Wahrend 
bei herkommlichen, zylindrischen Stabintegratoren die Aus- 
trittsflache in Form und GrbBe der Ein tritts flache entspricht, 
werden durch die Erfindung winkelerhaltende Lichtmisch- 
einrichtungen geschaffen, bei denen die vom Ausgang der 
Prismenanordnung gebildete Austrittsflache eine vom Ein- 
trittsflachenquerschnitt abweichenden Austrittsflachenquer- 
schnitt hat. Insbesondere kann die Austrittsflache grbBer 
sein als die Eintrittsflache. Der Austrittsflachenquerschnitt 
kann beispielsweise ein ganzzahliges Vielfaches, insbeson- 
dere etwa das Doppelte des Eintrittsflachenquerschnittes be- 
tragen. Da der Integratorstab somit einen kleineren Quer- 
schnitt haben kann als die gewunschte Austrittsflache, ist 
durch Verkleinerung des Stabquerschnitts eine Materialer- 
spamis moglich. AuBerdem wird die Anzahl der Reflexio- 
nen in einer Richtung vergroBert, wodurch die Homogenitat 
des Austrittslichts in dieser Richtung verbessert wird. 
[0023] Um bei moderaten Anforderungen an die Winkel- 
belastbarkeit der Polarisationsteilerschicht gut durchmi- 
schende Lichtmischeinrichtungen hoher Transmission zu er- 
haltcn, konnen verschiedene einzeln oder in Kombination 
vorteilhafte MaBnahmen ergriffen werden. 
[0024] Bei einer bevorzugten Weiterbildung ist vorgese- 
hen, dass mindestens ein Integratorstab der Lichtmischein- 
richtung aus einem UV-transparenten Material besteht, des- 
sen Absorptionskante bei niedrigeren Wellenlangen liegt als 
die Absorptionskante von Kalziumfluorid. Als Stabmaterial 
kommen hier beispielsweise Magnesiumfluorid oder Lithi- 
umfluorid in Betracht. Eine Verwendung von doppelbre- 
chendem Material wie Magnesiumfluorid ist bei Ausfuh- 
rungsformen mit nachgeschalteter Einrichtung zur Ande- 
rung des Polarisationszustandes unproblematisch, da die 
durch Doppelbrechung verursachte Veranderung des Polari- 
sationszustandes hinter dem Integratorstab bereinigt wird. 
Die Verwendung UV-geeigneter Materialien mit geringst- 



moglicher Volumenabsorption erlaubt Stababordnungen mit 
hohen Nutzlangen, welche auch bei niedriger innerer Aper- 
tur ausreichend viele Reflexionen erzeugen. 
[0025] Altemativ oder zusatzlich kann eine gegebenen- 
5 falls mehrfache Faltung einer Integratorstabanordnung vor- 
gesehen sein, um auf beschranktem Bauraum groBe Gesamt- 
langen der Stabanordnung unterbringen zu konnen. Dies 
kann dadurch erreicht werden, dass mehrere Integratorstabe 
vorgesehen sind und dass zwischen einem ersten Integrator- 
10 stab und einem nachfolgendem zweiten Integratorstab min- 
destens eine winkelerhaltende Umlenkeinrichtung zur Um- 
lenkung der Lichdaufrichtung vorgesehen ist. Bevorzugt 
sind Umlenkungen um 90 oder 180°. Eine nahezu verlust- 
freie, winkelerhaltende Umlenkung kann durch ein oder 
15 mehrere zwischengeschaltete Umlenkprismen ermoglicht 
werden. Diese Umlenkprismen haben vorzugsweise an ih- 
ren dem Lichteintritt oder - austritt dienenden Hachen Ent- 
spiegelungsschichten, wobei die Totalreflexion erhalten 
bleibt. Die Umlenkprismen sind vorzugsweise aus einem 
20 hochbrechenden Material, fiir dessen Brechungsindex vor- 
zugsweise n > 1,6 gilt, z. B. aus BaF 2 . Dadurch kann Total- 
reflexion auch bei groBen numerischen Aperturen genutzt 
werden. 

[0026] Eine MaBnahme zur Erhohung der Anzahl von Re- 
25 flexionen in einem Stab gegebener Lange besteht darin, den 
Integratorstab in einen ungeteilten Stababschnitt unmittel- 
bar vor der Austrittsflache und mindestens einen dem unge- 
teilten Stababschnitt vorgeschalteten, geteilten Stabab- 
schnitt aufzuteilen, der mindestens zwei den Gesamtquer- 
30 schnitt des Integratorstabes im wesentlichen ausfUllende, to- 
tal reflektierende Stabchen aufweist. Durch die kleineren 
Stabquerschnitte im Bereich der Stabchen werden hier ho- 
here Reflexionszahlen und damit eine bessere Durchmi- 
schung erreicht, wobei der nachfolgende ungeteilte Ab- 
35 schnitt eine weitere Homogenisierung bewirkt. Eine abge- 
stufte Teilung iiber die Lange des Stabes ist ebenfalls mog- 
lich, wobei beispielsweise zwei oder mehr geteilte Bereiche 
mit unterschiedlichen Anzahlen von Stabchen vorgesehen 
sein konnen. 

40 [0027] Zusatzliche Freiheitsgrade bei der Optimierung der 
Lichtmischeinrichtung hinsichtlich Material und polarisati- 
onsoptischer Wirkung werden bei bevorzugten Weiterbil- 
dungen dadurch erreicht, dass der Integratorstab aus einem 
ersten Material und mindestens ein Prisma der Prismenan- 

45 ordnung und/oder mindestens ein Umlenkprisma aus einem 
zweiten Material besteht, welches sich vom ersten Material 
unterscheidet. Dabei ist zu berucksichtigten, dass die vor 
und/oder hinter einem Integratorstab angeordneten Prismen 
im Vergleich zum Integratorstab relativ klein sind, so dass 

50 eine gegebenenfalls vorhandene intrinsische Doppelbere- 
chung von geringerer Bedeutung ist. Beispielsweise konnen 
bei einem System fur 157 nm Wellenlange die Prismen aus 
Kalziumfluorid, dem nur in kleinen Volumina kostengiinstig 
verfugbaren Bariumfluorid, synthetischem Quarzglas oder 

55 einem anderen geeigneten, optisch isotropen Material beste- 
hen. Das Stabmaterial sollte im Hinblick auf niedrige Ab- 
sorption ausgewahlt werden; beispielsweise kann Kalzium- 
fluorid, Magnesiumfluorid oder Lithiumfluorid verwendet 
werden. 

60 [0028] Eine gezielte Materialauswahl kann auch dazu ge- 
nutzt werden, die polarisation steilende Wirkung eines Pola- 
risationsteilerblockes mit Polarisadonsteiler-Schichtsystem 
zu optimieren. Hierzu ist das Material des ersten und des 
zweiten Prismas in Abhangigkeit von den Brechzahlverhalt- 

65 nissen in der Polarisationsteilerschicht so auszuwahlen, dass 
ein Fehlwinkel zwischen der Einfallsrichtung des auf die 
Polarisationsteilerschicht auffallenden Lichts und einer dem 
Brewsterwinkel des Schichtsystems entsprechenden Rich- 
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lung optimiert wird, insbesondere minirniert wird. Dadurch 
kann ein maximal er Transmissionsgrad fur ppolarisiertes 
Licht erzielt werden. Als Prismenmaterial sind Materialien 
mit hohem Brechungsindex, insbesondere n > 1,6 bevor- 
zugt, z. B. BaF2. Dadurch kann Totalreflexion auch bei ho- 5 
her NA genutzt werden. 

[0029] GemaG einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass 
mindestens ein Teil, vorzugsweise alle totalreflektierenden 
und nicht-totalreflektierenden Flachen mit reflektierender 
Wirkung mit einer diinnen Beschichtung mit phasenerhal- 10 
tender Wirkung belegt sind. Je nach Flachentyp sind zwei 
Typen phasenerhaltender Schichtsysteme besonders vorteil- 
haft. Auf den Seitenflachen, die nicht als Lichteintritts- oder 
Lichtaustrittsflachen dienen, sind die Schichten bevorzugt 
fiir eine Phasenerhaltung in Reflexion und/oder Totalrefle- 15 
xion optimiert. Bei denjenigen Flachen, die als Lichtein- 
tritts- oder Lichtaustrittsflachen dienen, haben die Schichten 
bevorzugt eine Doppelfunktion. Sie wirken in Reflexion, 
insbesondere bei Totalreflexion phasenkorrigierend bzw. 
phasenerhaltend und in Transmission als Entspiegelungs- 20 
schichten. Schichten dieser Art konnen insbesondere auf al- 
ien Kathetenflachen der Prismen der Prismenanordnung 
vorgesehen sein. 

[0030] Bei einer Weiterbildung ist der Lichtmischeinrich- 
tung mindestens eine Blende zur Einstellung der ortlichen 25 
Verteilung der Energie eines durch die Lichtmischeinrich- 
tung erzeugten Beleuchtungsfeldes zugeordnet, wobei die 
Blende vorzugsweise bewegliche Blendenelemente zur ge- 
steuerten Veranderung der Breite eines Beleuchtungsfeldes 
als Funktion von Positionen entlang der Lange des Beleuch- 30 
tungsfeldes aufweist. Dadurch kann beispielsweise an einer 
Langsposition, in der eine erhohte Lichtintensitat herrscht, 
die Breite des Beleuchtungsfeldes soweit reduziert werden, 
dass durch die integrierende Wirkung einer Scan-Bewegung 
uber die gesamte Lange des Beleuchtungsfeldes im wesent- 
lichen die gleiche Beleuchtungsdosis erzielt wird. Ein Bei- 
spiel einer solchen Blende ist im Patent US 6,097,474 offen- 
bart, dessen Offenbarungsgehalt insoweit durch Bezug- 
nahme zum Tnhalt dieser Beschreibung gemacht wird. 
[0031] Das Beleuchtungssystem kann so aufgebaut sein, 
dass das aus der Lichtmischeinrichtung austretende Licht 
ohne zwischcngeschaltete Abbildung auf die zu beleuch- 
tende Struktur, beispielsweise eine Photomaske fallt. Ein 
Vorteil hierbei ist die deutlich reduzierte NA im Strahlteiler 
des Projektionsobjektivs und damit in dessen Polaris ations- 
teilerschicht. Bei bevorzugten Weiterbildungen ist ein Ob- 
jektiv nachgeschaltet, das den Bereich des Lichtaustritts der 
Lichtmischeinrichtung auf das Retikel abbildet, welches in 
der Objektebene des nachfolgenden Projektionsobjektivs 
angeordnet ist. Dieses Objektiv hat mindestens eine Ebene, 
die eine Fouriertransformierte Ebene zur Retikelebene ist 
und dementsprechend an konjugierter Stelle zur Pupille des 
nachfolgenden Projektionsobjektives liegt. Bei einer bevor- 
zugten A us runnings form ist im Bereich der Pupille dieses 
Objektives ein Polarisationsfilter angeordnet, das als polari- 
sationsselektiver Retroreflektor nach Art eines Katzenauges 
(in einem Schnitt) wirkt und mehrere paarweise V-formig 
im Winkel zueinander angeordnete Polarisationsteilerfla- 
chen bzw. Polaris ationsteilerschichten hat. In der genannten 
Einbauposition wirkt das Polarisationsfilter als Zwischenpo- 
larisator, um den Polarisationszustand des eintreffenden 
Lichtes aufzufrischen bzw. so zu bereinigen, dass ftur p-po- 
larisiertes Licht durchgelassen und s-polarisiertes Licht re- 
flektiert wird. 

[0032] Filter dieses Typs sind auch unabhangig von son- 
stigen Merkmalen der Erfindung niitzlich. 
[0033] Die vorstehenden und weiteren Merkmale gehen 
auBer aus den Anspriichen auch aus der Beschreibung und 
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den Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale je- 
weils fiir sich alleine oder zu mehreren in Form von Unter- 
kombinationen bei einer Ausfuhrungsform der Erfindung 
und auf anderen Gebieten verwirklicht sein und vorteilhafte 
sowie fur sich schutzfahige Ausfiihrungen darstellen kon- 
nen. 

[0034] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer Pro- 
jektionsbelichtungsanlage fur die Mikrolithographie mit ei- 
ner Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Beleuch- 
tungseinrichtung; 

[0035] Fig. 2 ist eine axiale Draufsicht auf die Lichtaus- 
trittsseite einer Lichtmischeinrichtung der in Fig. 1 gezeig- 
ten Art; 

[0036] Fig. 3 ist ein schematischer Schnitt durch den aus- 
trittsseitigen Endbereich einer Ausfuhrungsform einer erfin- 
dungsgemaBen Lichtmischeinrichtung mit einer bevorzug- 
ten Variante einer Prismenanordnung; 
[0037] Fig. 4 ist ein schematischer Schnitt durch den aus- 
trittsseitigen Endbereich einer anderen Ausfuhrungsform ei- 
ner Lichtmischeinrichtung; 

[0038] Fig. 5 ist ein schematischer Schnitt durch den aus- 
trittsseitigen Endbereich einer weiteren, anderen Ausfuh- 
rungsform einer Lichtmischeinrichtung; 
[0039] Fig. 6 zeigt schematisch eine Ausfuhrungsform ei- 
ner Lichtmischeinrichtung mit vier Integratorstaben und 
mehrfacher Faltung der Integratorstabanordnung; 
[0040] Fig. 7 zeigt eine andere Ausfuhrungsform einer 
Lichtmischeinrichtung mit zwei parallel versetzten Integra- 
torstaben und 180°-Stahlumlenkung; 

[0041] Fig. 8 ist eine perspektivische Ansicht eines Inte- 
gratorstabes mit zwei geteilten und einem ungeteilten Stab- 
abschnitt; 

[0042] Fig. 9 ist ein schematischer Schnitt durch den aus- 
trittsseitigen Endbereich einer Ausfuhrungsform einer 
Lichtmischeinrichtung mit einer spiegelsymmetrisch aufge- 
bauten Prismenanordnung; 

[0043] Fig. 10 zeigt schematische Darstellungen des Pola- 
risationsgrades fiir p-Polarisation als Funktion der Strahla- 
pertur bei nicht symmetrischem Ausgang (a) und bei sym- 
metrischem Ausgang (b) der Lichtmischeinrichtung; 
[0044] Fig. 1 1 zeigt eine schematische Darstellung einer 
bevorzugten Ausfuhrungsform einer mikrolithographischen 
Projektionsbelichtungsanlage; und 

[0045] Fig. 12 zeigt eine Ausfuhrungsform eines Polarisa- 
tionsfilters, welcher eine Prismenanordnung mit mehreren 
Prismen aufweist, zwischen denen zick-zack-fbrmig ange- 
ordnete Polarisationsstrahlteilerschichten angeordnet sind. 
[0046] In Fig. 1 ist ein Beispiel einer Projektionsbelich- 
tungsanlage 1 fur die mikrolithographische Herstellung von 
integrierten Schaltkreisen und anderen feinstrukturierten 
Bauelementen bei Auflosungen bis zu Bruchteilen von 1 um 
vorgesehen. Die Anlage 1 umfasst ein Beleuchtungssystem 
2 zur Beleuchtung einer in der Bildebene 4 des Beleuch- 
tungssystems angeordneten Photomaske 5 sowie ein Projek- 
tionsobjektiv 6, welche das in seiner Objektebene 4 ange- 
ordnete Muster der Photomaske in die Bildebene 7 des Pro- 
jektionsobjektivs in verkleinerndem MaBstab abbildet. In 
der Bildebene 7 befindet sich beispielsweise ein mit einer 
lichtempfindlichen Schicht beschichteter Halbleiter- Wafer. 
[0047] Als Lichtquelle des Beleuchtungssystems 2 dient 
ein Laser 8, beispielsweise ein im tiefem Ultraviolettbereich 
(DUV) gebrauchlicher Excimer-Laser mit einer Arbeitswel- 
lenlange von 248 nm, 193 nm oder 157 nm. Das Licht des 
abgegebenen Lichtstrahls ist weitgehend linear polarisiert. 
Eine nachfolgende optische Einrichtung 9 formt das Licht 
der Lichtquelle und ubertragt es in eine nachfolgende Licht- 
mischeinrichtung 10. Die optische Einrichtung 9 umfasst im 
gezeigten Beispiel einen dem Laser 8 nachgeschalteten 
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Strahlaufweiter, dcr zur Koharenzreduktion und Strahlfor- 
mung auf einen rechtwinkligen Strahlquerschnitt mit einem 
Aspektverhaltnis x/y seiner Seitenlangen von mehr als eins 
dient. Ein dem Strahlaufweiter nachfolgendes, erstes dif- 
fraktives optisches Rasterelement sitzt in der Objektebene 5 
eines nachfolgenden Zoom-Objektives, in dessen Austritt- 
spupillc ein zweites optisches Rasterelement vorgesehen ist. 
Von diesem tritt das Licht in eine Einkoppeloptik ein, wel- 
che das Licht in die Lichtmischeinrichtung ubertragt. Das 
Licht wird innerhalb der Lichtmischeinrichtung 10 durch 10 
mehrfache innere Reflexion gemischt und homogenisiert 
und tritt am Austria 11 der Lichtmischeinrichtung weitge- 
hend homogenisiert aus. Unmittelbar am Austria der Licht- 
mischeinrichtung ist eine Zwischenfeldebene, in der ein Re- 
tikel-Masking-System (REMA) 12, eine verstellbare Feld- 15 
blende, angeordnet ist. Das nachfolgende Objektiv 13, wel- 
ches auch als REMA-Objektiv bezeichnet wird, hat mehrere 
Linsengruppen, eine Pupillenebene 14 und einen Umlenk- 
spiegel 15 und bildet die Zwischenfeldebene des Retikel- 
Masking-Systems auf das Retikel bzw. die Photomaske 5 ab. 20 
[0048] Weitere Details zu Aufbau und Funktionsweise ei- 
nes derartigen Beleuchtungssystems sind der 
DE 195 20 563 entnehmbar, deren Inhalt insoweit durch Be- 
zugnahme zum Inhalt dieser Anmeldung gemacht wird. Ein 
wichtiger Unterschied zum Beleuchtungssystem der 25 
DE 195 20 563 besteht im Aufbau der Lichtmischeinrich- 
tung 10, die noch im Detail beschrieben wird. 
[0049] Bei einem Wafer-Stepper wird auf dem Retikel 5 
die gesamte einem Chip entsprechende strukturierte Flache, 
im allgemeinen ein Rechteck mit einem beliebigen Aspekt- 30 
verhaltnis zwischen Hohe und Breite von z. B. 1 : 1 bis 1 : 2 
so gleichmaBig und randscharf wie moglich beleuchtet. Bei 
einem Wafer-Scanner der dargestellten Art wird auf dem 
Retikel 5 ein schmaler Streifen, z. B. einem Rechteck mit ei- 
nem Aspektverhaltnis von typischerweise 1 : 2 bis 1 : 8 be- 35 
leuchtet und durch Scannen in einer der y-Richtung des Be- 
leuchtungssystems entsprechenden Richtung das gesamte 
strukturierte Feld eines Chips seriell beleuchtet. Auch hier 
ist die Beleuchtung extrem gleichmaBig und zumindest in 
Richtung senkrecht zur Scanrichtung, d. h. in x-Richtung, 40 
randscharf zu gestalten. 

[00501 In Ausnahmefallen sind auch andere Fonnen der 
beleuchteten Flache auf der Photomaske 5 moglich. Die 
Offnung des Retikel-Masking-Systems 12 und die Quer- 
schnittsforrn des Lichtaustritts 11 der Lichtmischeinrichtung 45 
10 sind der benotigten Feldform genau angepasst. Die in 
Fig. 2 gezeigte, axiale Draufsicht auf die Austrittsseite 11 
der Lichtmischeinrichtung 10 zeigt schematisch, dass die 
Breite in x-Richtung ein Mehrfaches der Gesamthohe in y- 
Richtung (Scanrichtung) betragt. 50 
[0051] Die Lichtmischeinrichtung 10 umfasst einen Inte- 
gratorstab 20 und eine unmittelbar mit geringem Luftab- 
stand nachfolgende Prismenanordnung 30. Der Integrator- 
stab ist ein im Querschnitt rechteckiger Stab aus einem fur 
das Licht der Lichtquelle 8 transparenten Material, bei- 55 
spielsweise aus kristallinem Kalziurnfluorid. Die Langs- 
achse des S tabes verlauft parallel zur z-Richtung bzw. zur 
optischen Achse des Beleuchtungssystems. Der Stab 20 hat 
eine der optischen Einrichtung 9 zugewandte, ebene Ein- 
tritts flache 21 zum Empfang eines geformten Lichtstrahles 60 
der Lichtquelle 8, eine ebene Austrittsfiache 22, aus der 
Licht, welches innerhalb des Integratorstabes 20 gemischt 
wird, austritt, und ebene, paarweise parallel zueinander ver- 
laufende Seitenflachen. 

[0052] Die Prismenanordnung 30 hat eine Baugruppe mit 65 
drei Prismen 31, 32 und 33, die bei bevorzugten Ausfuh- 
rungsformen identisch geformt und dimensioniert sind. Es 
handelt sich vorzugsweise jeweils um Prismen mit zwei 
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senkrecht aufeinander stehenden Grenzflachen im wesendi- 
chen gleicher GroBe (Kathetenflachen) und einer groBeren 
Hypotenusenflache, die in einem Winkel von ca. 45° zu den 
Kathetenflachen ausgerichtet ist. Zwei der Prismen, namlich 
das erste Prisma 31 und das zweite Prisma 32, schlieBen 
zwischen ihren Hypotenusenflachen eine ebene Polarisati- 
onsteilerschicht 34 ein und bilden einen kompakten, quader- 
fbrmigen Polarisationsteilerblock 35 mit etwa quadrati- 
schem Querschnitt in der y-z-Ebene und Kathetenflachen, 
deren Querschnitt dem Querschnitt der Stabaustrittsflache 
22 entspricht. Die Hypotenuse des dritten Prismas 33, wel- 
ches hier auch als des dritten Prismas 33, welches hier auch 
als Spiegelprisma bezeichnet wird, ist parallel zur Polarisa- 
tionsteilerflache 34 ausgerichtet und bildet eine ebene, re- 
flektierende, vorzugsweise totalreflektierende Spiegelflache 
36. 

[0053] Die einander zugewandten Kathetenflachen von 
Polarisationsteilerblock 35 und drittem Prisma 33 haben ei- 
nen geringen Abstand 37 zueinander, der in der GroBenord- 
nung von einigen Lichtwellenlangen des verwendeten 
Lichts liegen kann, um Totalreflexion an den angrenzenden 
Kathetenflachen zu ermoglichen. Auch die anderen freien 
Prismenflachen grenzen an Gas oder ein anderes optisch 
dunneres Medium, um Totalreflexion zu ermoglichen. Ins- 
besondere besteht auch zwischen der Austrittsflache 22 des 
Integratorstabs 20 und der Eintrittsflache 38 des Strahlteiler- 
blocks ein geringer Luftabstand 39. Die Prismen 31 bis 33 
der Prismenanordnung konnen in einer gemeinsamen Fas- 
sung fixiert sein, die wiederum an einer Fassung fur den In- 
tegrators tab 20 befestigt sein kann, um die Geometrie der 
Anordnung zu fixieren. 

[0054] Die Lichtmischeinrichtungen der Fig. 1 und 3 sind 
bezuglich Integratorstab und Prismenanordnung identisch 
aufgebaut, weshalb fur entsprechende Merkmale die glei- 
chen Bezugszeichen verwendet werden. 
[0055] Bei der Lichtmischeinrichtung 10 in Fig. 1 ist an 
der austrittsseitigen Kathentenflache 40 des dritten Prismas 
32 ein als A/2 Platte ausgefuhrtes Verzogerungselement 45 
angesprengt, welches eine Rechteck-Platte aus doppelbre- 
chendem Material ist, dessen axiale Dicke und Kristallachse 
so bemessen ist, dass sich zwischen den senkrecht zueinan- 
der schwingenden Komponenten des elektrischen Feldvek- 
tors eine Verzogerung einer halben Wellenlange ergibt, was 
zu einer Drehung einer vorhandenen Polarisationsvorzugs- 
richtung um 90° um die Ausbreitungsrichtung des Lichtes 
ruhrt. 

[0056] Die hier gezeigte Projektionsbelichtungsanlage ar- 
beitet mit weitgehend linear polarisiertem Eingangslicht des 
Lasers. Das Projektionsobjektiv 6 ist im Beispiel ein kata- 
dioptisches Projektionsobjektiv mit einem polarisationsse- 
lektiven, physikalischen Strahlteiler (ein Beispiel wird im 
Zusammenhang mit Fig. 11 noch erlautert). Derartige Pro- 
jektionsobjektive arbeiten im Bereich des Su*ahlteilers mit 
hochstem Wirkungsgrad, wenn geeignet linear polarisiertes 
Licht eingestrahlt wird. Damit entsteht die Forderung, dass 
das Beleuchtungssystem zwischen Laser 8 und Lichtausuitt 
polarisationserhaltend sein sollte und/oder eine gezielte Ein- 
stellung des Polarisationszustandes des auftretenden Lichts 
ermoglichen sollte. Zusatzlich besteht die Forderung, eine 
winkelerhaltende Lichtmischung zu erzielen, um eine im 
Bereich einer Pupillenebene der optischen Einrichtung 9 er- 
zeugte raumliche Intensitatsverteilung in der zu dieser Pu- 
pillenebene optisch konjugierten Pupillenebene 16 des Pro- 
jektionsobjektives zu reproduzieren. 

[0057] Die Lichtmischeinrichtung 10 erfullt diese Forde- 
rung nach einer winkelerhaltenden Lichtmischung wegen 
der ausschlieBlich ebenen, reflektierenden, vorzugsweise to- 
talreflektierende Grenzflachen an Integratorstab und Pris- 
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menanordnung. AuBerdem wird eine Einstellung eines defi- 
nierten Polarisationszustandes am Austritt 11 der Licht- 
mischeinrichtung ermoglicht. Im Integratorstab 20 konnen 
aufgrund von permanenter oder induzierter oder intrinsi- 
scher DoppeLbrechung des Stabmaterials sowie einer Vtel- 5 
zahl windschiefer Reflexionen an den Seitenflachen erhebli- 
chc Phasenverschiebungen zwischen den verschiedenen 
Feldkomponenten des Lichts auftreten. Dadurch findet nor- 
malerweise eine schwer kontroliierbare Veranderung des 
Polarisationsgrades des Eingangslichtes statt und am Stab- 10 
austritt 22 tritt teilpolarisiertes Licht aus. Dieses tritt aus der 
mit einer Entspiegelungsschicht versehenen Austrittsflache 
22 aus und uber die entspiegelte Eintrittsflache 38 in den 
Strahlteilerblock 35 ein, in welchem sich in einem Winkel 
von ca. 45° zur Einstrahlrichtung die Polarisationsteiler- 15 
schicht 34 beflndet. Diese lasst alles Licht, welches in der 
Einfallsebene schwingt (p-Polarisation, gekennzeichnet 
durch Striche senkrecht zur Ausbreitungsrichtung) ungehin- 
dert durch. Alles Licht, welches senkrecht zur Einfallsebene 
schwingt (s-Polarisation, gekennzeichnet durch Punkte ent- 20 
lang der Ausbreitungsrichtung) wird unter einem Einfalls- 
winkei von ca. 45° zur Polarisationsteilerschicht reflektiert 
und verlasst den Polarisationsteilerblock im wesentlichen 
senkrecht zur Einstrahlrichtung uber eine entspiegelte Ka- 
thetenflache Richtung drittes Prisma 33. Das im wesentli- 25 
chen senkrecht zur Stablangsachse austretende, reflektierte 
Licht wird an der Spiegelflache 36 des dritten Prismas urn 
ca. 90° so umgelenkt, dass seine Ausbreitungsrichtung hin- 
ter der Spiegelflache 36 im wesentlichen parallel zur Aus- 
breitungsrichtung des von der Polarisationsteilerschicht 34 30 
durchgelassenen Lichtes verlauft. 

[0058] Bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 1 wird das 
durch die Schicht 34 transmittierte, p-polarisierte Licht 
durch die X/2-Platte 45 verlustfrei in spolarisiertes Licht 
umgewandelt, so dass beide Austrittsstrahlen spolarisiert 35 
sind. Eine s- Polarisation am Eingang des REMA-Objektivs 
13 ist bei solchen Ausfuhrungsformen vorteilhaft, die, wie 
die Ausfuhrungsform gemaB Fig. 1, innerhalb des Objektivs 
einen Unilenkspiegel 15 aufweisen, der fiir s-Polarisation 
einen hoheren Reflexionsgrad aufweist als fiir p-Polarisa- 40 
tion. 

[0059] Bei der Ausfuhrungsform einer Lichtmischeinrich- 
tung 25 gemaB Fig. 3 wird dagegen die Polarisationsvor- 
zugsrichtung der hinter der Spiegelflache s-polarisierten 
Strahlung durch die Verzogerungsplatte 46 urn 90° gedreht, 45 
welche an den Austritt 41 des Spiegelprismas 33 ange- 
sprengt ist. Beide, ubereinander liegenden Ausgange (vgl. 
Fig. 2) haben nun identische p-Polarisation. 
[0060] In beiden Fallen ergeben sich gleich polarisierte 
parallele Austrittsstrahlen, die in ihrer Gesamtflache den fur 50 
die Lichtaustrittsseite 11 der Lichtmischeinrichtung ge- 
wiinschten Querschnitt, beispielsweise 12 x 22 mm, haben 
Dieser Querschnitt ist doppelt so groB wie der Querschnitt 
der Stabeintrittsflache 21. Damit ist glcichzeitig eine winke- 
lerhaltende Lichtmischeinrichtung mit einem bezuglich des 55 
Polarisationszustandes genau definierbaren Lichtaustritt ge- 
schaffen, bei dem der Querschnitt der Austrittsflache 11 
vom Querschnitt der Eintrittsflache 21 abweicht. Neben 
dem gezeigten Faktor zwei sind auch andere Flachenver- 
haltnissc moglich, insbesondere ganzzahlige Vielfache des 60 
Eintrittsflachenquerschnitts. 

[0061] Mit Hilfe dieses Querschnitts kann nun in y-Rich- 
tung (Fig. 2) gescannt werden. "Ober ein gut polarisationser- 
haltendes REMA-Objektiv 13 kann auch Retikel-Masking 
betrieben werden. Durch das Scannen ist die feine TVen- 65 
nung, die sich aufgrund des Luftspaltes 37 zwischen den 
ubereinander liegenden Feldern I und II ergibt, bedeutungs- 
los fiir die Abbildung. Fiir die Funktion fallt weiter auf, dass 
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im oben liegenden, durch das dritte Prisma fuhrenden Feld 
II eine langere Strecke mit Lichtmischung zuriickgelegt 
wird. Auch dies ist fiir eine gleichmaBige Ausleuchtung be- 
deutungslos. Die Lichtmischwege bleiben jeder fur sich op- 
tisch in ihrer Funktion vollstandig erhalten, da alle freilie- 
genden Prismenflachen an den Kathetenflachen total reflek- 
tierend sind. Diese Kathetenflachen sind mit einer phasener- 
haltenden Beschichtung belegt. 

[0062] Die gezeigten Lichtmischeinrichtungen 10 und 25 
sind nicht nur bei weitgehend linear polarisiertem Eingangs- 
licht nutzlich, sondern liefern unabhangig vom Polarisati- 
onsgrad des Eingangslichts am Austritt 11 vollstandig pola- 
risiertes Licht mit s- oder p-Polarisation. Dies ist daraus er- 
sichtlich, dass unabhangig von der Eingangspolarisation 
(z. B. unpolarisiert, zirkular polarisiert, linear polarisiert 
oder mit rotierender linearer Polarisation) an der Strahltei- 
lerflache 34 jeweils p-Polarisation transmittiert und s-Polari- 
sation zum Spiegel 36 reflektiert wird. 
[0063] Die Ausfuhrungsform gemaB Fig. 4 zeichnet sich 
gegenuber den obigen Ausfuhrungsformen dadurch aus, 
dass das Austrittslicht der Lichtmischeinrichtung 50 im we- 
sentlichen rechtwinklig zur Langsachse des Integratorstabes 
51 abgegeben wird. Das Spiegelprisma 52 ist hinter dem 
Strahlteilerblock 53 in Verlangerung des Integratorstabes 51 
so angeordnet, dass Licht mit p-Polarisation, welches durch 
die Strahlteilerflache 54 ungehindert hindurchgeht, um 90° 
nach unten gelenkt wird. Die s-Komponente des in den 
Strahlteilerblock eintretenden Lichts wird an der Teilerfla- 
che 54 rechtwinklig nach unten umgelenkt und durch eine 
nachgeschaltet A/2-Platte 55 in Licht mit p-Polarisation ver- 
lustfrei umgewandelt. Es ist leicht zu erkennen, dass die An- 
ordnung zur Abgabe von spolarisiertem Licht umgerustet 
werden kann, indent die Verzogerungsplatte 55 vom Aus- 
gang des Polarisationsteilerblocks 53 entfernt und hinter 
dem Ausgang des Spiegelprismas 52 angebracht wird. 
[0064] Die hier demonstrierte Moglichkeit, bei einer win- 
kelerhaltenden Lichtmischeinrichtung mit Integratorstab die 
Lichtaustrittsrichtung wahlweise in Verlangerung des Sta- 
bes oder senkrecht dazu anzuordnen, erhoht die Freiheits- 
grade bei der Konstruktion mit erfindungsgemaBen Licht- 
mischeinrichtungen ausgestatteter Beleuchtungssysteme. 
[0065] Die Ausfuhrungsform einer Lichtmischeinrichtung 
60 in Fig. 5 ist bezuglich Integratorstab 20 und Prismenan- 
ordnung 30 identisch zur Ausfuhrungsform gemaB Fig. 1 
und 2 gestaltet. Im Unterschied zu dieser ist an den Aus- 
trittsflachen von Stahlteilerblock 35 und Spiegelprisma 33 
jeweils eine X/4- Verzogerungsplatte 61, 62 angesprengt. Da- 
durch wird das aus der Prismenanordnung austretende, li- 
near polarisierte Licht mit s- bzw. p-Polarisation jeweils in 
Licht mit zirkularer Polarisation umgewandelt, und zwar 
mit gleichlaufigem Drehsinn der beiden Strahlen. 
[0066] Zirkular polarisiertes Licht, dessen Eigenschaften 
ahnlich denjenigen von unpolarisiertem Lichts sind, kann, 
gegebenenfalls ohne Zwischenschaltung eines REMA-Ob- 
jektives, direkt auf ein Retikel aufgestrahlt werden und ver- 
meidet die Entstehung von sogenannten H-V-Differenzen 
am Retikel, welche auftreten konnen, wenn bei Verwendung 
von linear polarisiertem Licht die typische Strukturbreiten 
am Retikel in der GroBenordnung der verwendeten Licht- 
wellenlange liegen. Bei Verwendung eines Projektionsob- 
jektives mit Polarisationsstrahlteiler miisste das Licht dann 
vor Eintritt in den Strahlteilerblock durch eine weitere X/4- 
Platte oder dergleichen in linear polarisiertes Licht geeig- 
nete Ausrichhing umgewandelt werden. Vorzugsweise ste- 
hen eine A/4-Platte vor dem Retikel und eine dem Retikel 
folgende A/4-Platte exakt senkrecht zueinander. Dadurch 
kann die unvollstandige X/4-Wirkung bei sehr groBer Aper- 
tur durch die nachfoigende X/4- Platte vollstandig kompen- 
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siert werden. 

[0067] Zirkular polarisiertes Licht ist auch vorteilhaft in 
Verbindung mit einteiligen REMA-Objektiven ohne inter- 
nen Spiegel nutzbar. 

[0068] Die gegebenenfalls hohe Apertur im Integratorstab 
stellt bei Prismenanordnungen mit Poiarisationsteilerschicht 
besonders hohe Anforderungen an die Winkelbelastbarkeit 
der Polaris ationsteilerschicht. Diese sollte ihre polarisati- 
onsselektive Wirkung iiber einen moglichst groBen Winkel- 
bereich um eine Einstrahlrichtung bereitstellen. Zudem er- 
geben sich bei Systemen fiir kiirzeste Arbeitswellenlangen, 
beispielsweise 193 nm oder 157 nm, Materialprobleme bei 
den Schichtmaterialien. Wahrend fiir 193 nm bei einigen ge- 
eigneten Schichtmaterialien die Absorptionskante noch ge- 
niigend weit entfernt ist, so dass die Materialien nicht oder 
nur geringfiigig absorbieren, reduziert sich bei 157 nm die 
Auswahl geeigneter Schichtmaterialien im wesentlichen auf 
Magnesiumfluorid und Vertreter als niedrig brechendes 
Schichtmaterial und auf Lanthanfluorid, Bariumfluorid und 
vergleichbare Materialien als hochbrechendes Schichtmate- 
rial. Die groBte Winkelbandbreite ist durch eine moglichst 
groBe Brechzahldifferenz der Schichtmaterialien erzielbar. 
Da aufgrund der begrenzten Materialauswahl insbesondere 
bei 157 nm nur geringe BrechzahldifTerenzen erzielbar sind, 
bleibt als MaBnahme bei der Poiarisationsteilerschicht im 
wesentlichen nur, die Zahl der Schichtpaare hochbrechend/ 
niedrigbrechend zu erhohen. Dies bringt herstellungstechni- 
sche und Lebensdauer-Probleme; zudem lasst sich die Win- 
kelbelastbarkeit dadurch nicht beliebig erhohen. 
[0069] Diese Probleme konnen durch Senkung der inne- 
ren Apertur des Integratorstabes entscharft werden, was zu 
einer Verminderung der Winkelbelastung der Poiarisations- 
teilerschicht fuhrt. Eine hiermit verbundene Querschnitts- 
vergroBerung eines Integratorstabes wurde bei unverander- 
ter Baulange eines S tabes die Zahl der Reflexionen vermin- 
dern, wodurch die Durchmischung und die Uniformitat der 
Beleuchtung am Retikel leiden wurde. Ein Ausgleich durch 
groBere Baulangen kann zu konstruktiven Schwierigkeiten 
in der Einbauumgebung fuhren; auBerdem sind Transmissi- 
onsverluste durch Absorption iiber den iangeren Weg im 
Stabmaterial, herkommlich Kalziumfluorid oder Quarzglas, 
die Folge. 

[0070] Um bei verringerter Apertur des Stabes ausrei- 
chenden Transmissionswirkungsgrad und gute Durchmi- 
schung zu erhalten, konnen cinzelne oder mehrere der fol- 
gend beschriebenen MaBnahmen alternativ oder kumulativ 
eingesetzt werden. Eine MaBnahme besteht darin, beim 
Stabmaterial vom herkommlich verwendeten Kalziumfluo- 
rid auf Magnesiumfluorid zu wechseln, was die Transmis- 
sion verbessert, da Magnesiumfluorid ein deutlich hoheren 
Abstand zur Absorptionskante aufweist. Eine hierdurch ein- 
gefuhrte Doppelberechung im Stabmaterial ist unproblema- 
tisch, da durch die nachgeschaltete Prismenanordnung oh- 
nehin ein gewiinschter Polarisationszustand verlustfrei wie- 
derherstellbar ist. Weiterhin kann, gegebenenfalls unter Bei- 
behaltung der herkommlichen Baulange, zwischen Stabein- 
tritt und Austrittsflache der Lichtmischeinrichtung eine 
Stabanordnung mit mindestens zwei Integratorstaben vorge- 
sehen sein, zwischen denen mindestens eine winkelerhal- 
tendc Umlenkeinrichtung vorgesehen ist. Auf diese Weise 
sind einfache oder mehrfache Faltungen des Lichtweges in- 
nerhalb der Lichtmischeinrichtung moglich. Bei mehr als 
zwei Faltungen ist neben einer flachigen Faltung auch eine 
raumliche Faltung denkbar. 

[0071] Die Ausfuhrungsform in Fig. 6 hat eine Licht- 
mischeinrichtung 70 mit vier Integratorstaben 71, 72, 73, 
74, zwischen denen zur Umlenkung der Lichtlaufrichtung 
um jeweils 90° jeweils winkelerhaltende Umlenkeinrichtun- 



gen in Form von gleichschenkeligen 90°-Umlenkprismen 
75, 76, 77 vorgesehen sind. Die Lichteintritts- und -austritts- 
flachen grenzen jeweils an Gas. Hinter dem Austritt des letz- 
ten Integratorstabes 74 ist eine Prismenanordnung 78 ahn- 

5 lich der Anordnung gemaB Fig. 4 gezeigt, welche die Aus- 
trittsrichtung der beiden gleich polarisierten Strahlen senk- 
recht zur Langsachse des letzten Integratorstabes 74 und 
parallel zur Einstrahlrichtung am Eintritt des ersten Stabes 
71 ausrichtet. Hinter der Lichtmischeinrichtung, die zur Ab- 

10 gabe von spolarisiertem Licht ausgebiidet ist, befindet sich 
ein geteiltes REMA-Objektiv 79 mit Umlenkspiegel. Der 
axiale Bauraum (Abstand zwischen Eintrittsflache des er- 
sten Integratorstabes 71 und Lichtaustritt an der Prismenan- 
ordnung) ist bei dieser Ausfuhrungsform nur etwa halb so 

15 groB wie der gesamte Lichtweg, der sich im wesentlichen 
aus der Gesamtlange der Integratorstabe und der durch- 
strahlten Langen der Umlenkprismen sowie der Prismenan- 
ordnung ergibt. 

[0072] Die Ausfuhrungsform einer Lichtmischeinrichtung 
20 80 in Fig. 7 zeigt beispieihaft, dass auf kleinem Bauraum 
durch Parallelanordnung von zwei (oder mehreren) Integra- 
torstaben 81, 82 ein groBer Lichtweg moglich ist, der ein 
Vielfaches des direkten Abstandes zwischen Eintritt im Inte- 
gratorstab und Austritt an der Prismenanordnung betragen 
25 kann. Eine 180°-Umlenkung zwischen den Integratorstaben 
wird durch zwei identisch dimensionierte, spiegelbildlich 
angeordnete, total reflektierende Umlenkprismen 83, 84 
zwischen Austritt des ersten Stabes 81 und Eintritt des zwei- 
ten Stabes 82 erreicht. Zwischen den Integratorstaben und 
30 zwischen diesen und den zugeordneten Umlenkprismen be- 
steht jeweils ein ausreichender kleiner Luftabstand, um To- 
talreflexion innerhalb der geradflachig begrenzten optischen 
Komponenten zu ermoglichen. 

[0073] Eine andere, alternativ oder zusatzlich zu den be- 

35 schriebenen MaBnahmen anwendbare MaBnahme besteht 
darin, einen Integratorstab ggf. in seiner Lange zu belassen, 
durch Querschnittserhohung die innere Apertur zu senken 
und am Stab mindestens einen geteilten Stababschnitt vor- 
zusehen, der zwei oder mehr total reflektierende Stabchen 

40 aufweist, deren Gesamtquerschnitt im wesentlichen dem ur- 
sprunglichen Stabquerschnitt entspricht. Durch die Quer- 
schnittsverringerung in den Stabchen des geteilten Stab- 
querschnittes wird insgesamt die Zahl der Reflexionen er- 
hoht, so dass die austrittseitige Uniformitat verbessert wer- 

45 den kann. Ein Beispiel eines solchen Integratorstabes 90 ist 
in Fig. 8 gezeigt. Er hat einen eintrittsseitigen ersten Stabab- 
schnitt 91 mit drei identisch dimensionierten Stabchen 92, 
einen darauf folgenden zwei ten geteilten Stababschnitt 93, 
der auf gleichem Querschnitt nur zwei identische Stabchen 

50 94 hat, sowie austrittsseitig einen ungeteilten Stababschnitt 
95, dessen Lange so dimensioniert ist, dass eine ausrei- 
chende Durchmischung insgesamt gewahrleistet ist. Statt 
der beispielhaft gezeigten, zweifach gestuften Teilung ist es 
auch moglich nur einen geteilten Abschnitt und einen unge- 

55 teilten Stababschnitt vorzusehen oder mehr als zwei geteilte 
Abschnitte, die einem ungeteilten Stababschnitt vorange- 
hen. Auch hier ist darauf zu achten, dass die lateral einander 
gegenuberliegenden Grenzflachen der Stabchen einen gerin- 
gen Abstand zueinander haben, so dass sie total reflektie- 

60 rend wirken konnen. 

[0074] Bei Verwendung einer Poiarisationsteilerschicht, 
die schrag zur Ausbreitungsrichtung eines gedffneten Licht- 
blindels ausgerichtet ist, wird der Polarisationsgrad der 
durchtretenden Strahlung uber den Offnungswinkel bzw. die 

65 Apertur der Strahlen variieren, und zwar unsymmetrisch zu 
der der Ausbreitungsrichtung entsprechenden Richtung 
(entsprechend Apertur NA = 0). Dies wird anhand von Fig. 
9 verdeutlicht, wo gezeigt ist, dass bei einem geoffneten 
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Strahlbuschel 100, welches sich parallel zur Langsachse 101 
eines Integratorstabes 102 ausbreitet, die Randstrahlen des 
Strahlbuschels mit unterschiedlichen Inzidenzwinkeln auf 
die Polarisations teilerschicht 103 auffallen. Dabei variiert 
der Inzidenzwinkel (Winkel zwischen Einfalisrichtung und 
Flachennormalen der Polarisationsteilerschicht) symme- 
trisch um den Inzidenzwinkel der Einfalisrichtung (norma- 
lerweise ca. 45°). Da jedoch der Transmissionsgrad einer 
Polarisationsteilerschicht normalerweise nicht symmetrisch 
um den mittleren Einfalls winkel (typischerweise im Bereich 
von 45°, nahe dem Brewster- Winkel) variiert, ergibt sich fur 
die Strahlen des Buschels insgesamt in Bezug auf die Ein- 
strahlrichtung (NA = 0) eine unsymmetrische Transmission 
T fur p-polarisiertes Licht. Diese Situation ist schematisch 
in Fig. 10 (a) gezeigt. 

[0075] Die asymmetrische Polarisation fur die geoftheten 
Buschel wird durch einen spiegelsymmetrischen Aufbau der 
Polarisationsteilerschichten in Bezug auf diese Spiegele- 
bene kompensiert, welche in Langsrichtung des Stabes ver- 
lauft und eine Schnittlinie zwischen den Polarisationsteiler- 
flachen enthalt. Durch diese Anordnung ergibt sich am Aus- 
tria eine zur Einstrahlrichtung symmetrische Verteilung des 
Gesamt-Transmissionsgrades fur p-Polarisation (Fig. 
10(b)). Erreicht wird dies im gezeigten Beispiel durch eine 
Prismen anordnung 105, die eine erste Prismengruppe 106 
und eine zweite Prismengruppe 107 aufweist, wobei die bei- 
den Prismengruppen spiegelsymmetrisch zu der genannten 
Spiegelebene des Integratorstabes 102 angeordnet sind. Jede 
Prismengruppe ist im wesentlichen gleich aufgebaut wie die 
Prismenanordnung 30 in Fig. 3, wobei die spiegelsymme- 
trisch zueinander liegenden zweiten Prismen 32 hinter den 
im rechten Winkel zueinander ausgerichteten Polarisations- 
teilerschichten 103, 104 zu einem einzigen Prisma 108 inte- 
griert sind. Diese Prismenanordnung hat zwei spiegelsym- 
metrisch zur Spiegelflache des Integratorstabs ausgerichtete, 
jeweils um ca. 45° zur Langsachse des Stabes ausgerichtete 
Polarisationsteilerflachen 103, 104, deren asymmetrische 
Wirkungen auf die einfallende Strahlung sich gegenseitig 
kompensieren. 

[0076] Durch ein entsprechendes Apodisierungsfilter im 
REMA-Objektiv lasst sich dieser Wert des Polarisationsgra- 
des gleichmaBig Liber die Pupille einstellen. Eine Apodisie- 
rung ist jedoch in Regel weder notwendig noch zweckma- 
Big. Fur den Interferenzkontrast, der bei den hier im \brder- 
grund slehenden Beleuchtungsarten Ringfeld und Dipolbe- 
leuchtung maximiert werden soli, ist der Abgleich der Tei- 
lintensitaten von miteinander interferierenden Strahlen 
schon durch den vorgeschlagcnen symmetrischen Aufbau 
erreicht. Da ein Apodisierungsfilter in aller Regel Licht ver- 
nichtet, kann es Dank der symmetrischen Prismenanord- 
nung weggelassen werden. Der symmetrische Aufbau einer 
Prismenanordnung gemaB Fig. 9 verkleinert bei vergroBer- 
ter Stabgeometrie wieder die Prismen um einen Faktor 2. 
Dies kann vorteilhaft sein, da die einzelnen Prismen zwar 
bestmoglich beziiglich Kristallorientierung eingesetzt wer- 
den miissten, es kann aber, insbesondere bei 157 nm, ein un- 
kompensierbarer, aperturbedingter Beitrag der intrinsischen 
Doppelbrechung bleiben. Bei groBeren Wellenlangen, bei- 
spielsweise 193 nm, ist dies kein Problem, da hier Prismen 
aus synthetischem Quarzglas ohne intrinsische Doppelbre- 
chung verwendet werden konnen. Dementsprechend ist hier, 
wie bei alien anderen Ausfuhrungsformen, eine Kombina- 
tion unterschiedlicher geeigneter Materi alien fur Integrator- 
stab und die Prismen von Prismenanordnungen und Um- 
lenkeinrichtungen moglich. 

[0077] Anhand von Fig. 1 1 wird beispielhaft ein mogli- 
cher Gesamtaufbau der optischen Komponenten einer Pro- 
jektionsbelichtungsanlage 110 gezeigt, welche ein Beleuch- 



tungssystem 111 zur Beleuchtung einer Photomaske 112 so- 
wie ein Projektionsobjektiv 113 zur Abbildung der Photo- 
maske auf einen in der Bildebene 114 des Projektionsobjek- 
tivs angeordneten Wafer umfasst. Das Beleuchtungssystem 

5 hat als Lichtquelle einen gepulsten Laser 115, hinter dem 
eine um die optische Achse des Systems drehbare X/2-Platte 
116 angeordnet ist. Eine dieser nachgeschaltete Optik 117 
ubertragt das Licht in die winkelerhaltende, polarisationsop- 
timierte Lichtmischeinrichtung 118, die beziiglich Aufbau 

10 und Funktion der Lichtmischeinrichtung 10 in Fig. 1 im we- 
sentlichen entspricht und zur Abgabe von vollstandig s-po- 
larisierten Licht ausgebildet ist. Das voll polarisierte Aus- 
trittslicht trifft ohne Zwischenschaltung eines REMA-Ob- 
jektives direkt auf die Photomaske 112. Wenn eine Beleuch- 

15 tung der Maske mit zirkular polarisiertem Licht gewiinscht 
ist, kann vor und hinter der Maske jeweils eine X/4-Platte 
angeordnet sein. Das hinter der Maske 112 s-polarisierte 
Licht trifft auf eine schrag im Lichtweg angeordnete Polari- 
sationsteilerschicht 117 eines Strahlteilerblocks 118 des Pro- 

20 jektionsobjektivs und wird Richtung Konkavspiegel 119 des 
Objektivs umgelenkt. Eine zwischen Strahlteilerblock und 
Konkavspiegel angeordnete X/4-Platte 120 sorgt dafur, dass 
der Konkavspiegel und die vorgeschalteten Linsen mit zir- 
kular polarisiertem Licht betrieben werden, wahrend das auf 

25 die Strahlteilerflache 117 ruckreflektierte Licht p-polarisiert 
ist und somit von der Schicht 117 in Richtung eines dem 
Strahlteilerwurfel nachgeschalteten, dioptrischen Objektiv- 
teils des Projektionsobjektivs durchgelassen wird. Dieser 
kann einen Umlenkspiegel 121 enthalten, um eine Parallel- 

30 stellung von Photomaske 112 und Wafer 114 zu erreichen. 
Eine optionale A/2-Platte zwischen Strahlteilerwurfel und 
Umlenkspiegel kann dafur sorgen, dass der Spiegel 121 mit 
s-Polarisation betrieben wird, um dessen Reflexionsgrad zu 
erhohen. Eine in Richtung Wafer nachfolgende X/4-Platte 

35 122 sorgt fur eine Beleuchtung des Wafers und vorgeschal- 
tete Objektivlinsen mit zirkular polarisiertem Licht. 
[0078] Bei der Mikrolithographie mit gepulsten Lasem ist 
eine gute Lichtstabilitat zwischen den einzelnen Lichtpulsen 
des Lasers 8 erwiinscht, da nur eine endliche Anzahl von 

40 Pulsen beim Scannen zu einer Belichtung beitragt. Um die 
beiden ubereinander liegenden Scanfelder inversiv auszu- 
leuchten, gibt es verschiedene Moglichkeiten. Die einfach- 
ste besteht darin, die Polarisation des Eingangslichtes zwi- 
schen einzelnen Pulsen oder Pulsgruppen jeweils um 90° zu 

45 drehen. Damit invertiert jeder Punkt in der Gesamtaustritts- 
flache 11 der Lichtmischeinrichtung laufend von Puis zu 
Puis bzw. von Pulsgruppe zu Pulsgruppe seine Helligkeit 
derart, dass zwei zugeordnete Pulse oder Pulsgruppen einen 
zeitlichen Mittelwert ergeben, der frei von jeglichen Polari- 

50 sationseigenschaften den Mittelwert der abgegebenen Pulse 
aus dem Laser reprasentiert. Dementsprechend ist bei Ver- 
wendung von gepulsten Lasem vorzugsweise zwischen der 
Lichtquelle und dem Integratorstab eine Einrichtung zur 
Drehung der Polarisationsrichtung des vom Laser abgegebe- 

55 nen Lichtes vorgesehen, z. B. eine drehbare A/2-Platte 116. 
Diese wird bevorzugt so angesteuert, dass wahrend eines 
Belichtungsintervalls Licht mit unterschiedlichen Ausrich- 
tungen der Polarisauonsvorzugsrichtung etwa gleich haufig 
in die Lichtmischeinrichtung eintritt. Damit wird eine zeitli- 

60 che Mittlung verschiedener Polarisationszustande am Aus- 
tritt erreicht. 

[0079] Die Anlage kann mit hochsten Wirkungsgrad bei 
alien Beleuchtungsarten, insbesondere Ringfeld-, Quadru- 
pol- oder Dipolbeleuchtung betrieben werden. Der Einsatz 
65 von Phasenmasken ist uneingeschrankt moglich. Durch den 
Scan-Modus (in y-Richtung) ist die Retikelebene faktisch 
vollig gleichmaBig ausgeleuchtet. Durch Ansteuerung der 
rotierenden X/2-Platte 116 in der Weise, dass wahrend eine 
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Bclichtungsintervalls ctwa gleich viele Pulse mil orthogonal 
zueinander ausgerichteten Polarisationsvorzugsrichtungen 
durchgelassen werden, wird im zeitlichen Mittel eine 
gleichmaBige Beleuchtung beider Ausgange der Licht- 
rnischeinrichtung 118 erreicht. Zahlreiche Variante des Sy- 5 
stems, beispielsweise rnit REMA-Objektiv zwischen Licht- 
mischeinrichtung und Retikelebene sind ebenfalls moglich. 
[0080] Bei Verwendung von abbildenden Optiken zwi- 
schen Lichtmischeinrichtung und Retikei ist zu beachten, 
dass der am Austria der Lichtmischeinrichtung ideal prapa- 10 
rierte Polarisationszustand, beispielsweise mit s- oder p-Po- 
larisation, durch optische Komponenten innerhalb des nach- 
folgenden Objektivs noch verandert werden kann, beispiels- 
weise durch intrinsische Spannungsdoppelberechung im 
Linsen material. Dies Problem kann durch Verwendung ei- 15 
nes anhand Fig. 12 beispielhaft erlauterten Polarisationsfil- 
ters 130 vermindert werden, welches hier als Zwischenpola- 
risator dient, um den eingangs des Objektivs 131 optimal 
praparierten Polarisationszustand mit p- Polarisation wieder 
"aufzufrischen". Das Polarisationsfilter hat eine Prismenan- 20 
ordnung mit mindestens drei, normalerweise deutlich mehr, 
im wesentlichen gleichschenkeligen Prismen, die ineinan- 
dergreifend so angeordnet sind, dass einander zugewandte 
Kathetenflachen der Prismen eine den gesamten Querschnitt 
des Filters ubergreifende Zick-Zack-Anordnung bilden. Die 25 
Prismen sind bezuglich ihrer Hypotenusen im wesentlichen 
senkrecht zur optischen Achse nebeneinander liegend ange- 
ordnet. Die gesamte Prismenanordnung ist hier auf einem 
gesonderten, planparallelen, transparenten Trager 143 befe- 
stigt, der gegebenen falls auch einstiickig mit den darauf an- 30 
gebrachten Prismen ausgebildet sein kann. 
[0081] Zwischen den einander gegeniiberliegenden Ka- 
thetenflachen ist jeweils eine Polarisationsteilerschicht an- 
geordnet. Dadurch entstehen luckenlos aneinander gren- 
zende Paare von Polarisationsteilerschichten 140, 141, wo- 35 
bei die Schichten eines Paares jeweils unterEinschluss eines 
Winkels von ca. 90° derart in Richtung des einfallenden 
Lichts geneigt sind, dass von einer Polarisationsteilerflache 
des Paares reflektiertes (s-polarisiertes) Licht in Richtung 
der zugeordneten anderen Polarisationsteilerflache umge- 40 
lenkt und von dieser nochmals umgelenkt wird in eine Aus- 
breitungsrichtung, die im wesentlichen gegenparallel zur 
Einfallsrichtung des Lichts verlauft. Somit ist ein polarisati- 
onsselektiver Retro-Reflektor geschaffen, der (im Schnitt) 
nach Art eines (zweidimensionalen) Katzenauges arbeitet, 45 
nur Licht mit p-Polarisation durchlasst und s-polarisiertes 
Licht vollstandig ruckreflekuert. Die gezeigte Form hat ei- 
nen hohen Wirkungsgrad auch bei erheblicher Winkelbela- 
stung, da keine geometrische Abschattung stattfindet. 
[0082] Dieses Prinzip der Zwischenpolarisierung ver- 50 
schlechtert nicht die Uniformitat im Retikei, da der Zwi- 
schenpolarisator 130 im Bereich der Pupille des REMA-Ob- 
jektives und damit an einem zur Ort der Projektionsobjelk- 
tiv-Pupille konjugiertem Ort liegt. Der Zwischenpolarisator 
kann an seinem Ausgang mit einem optischen Element 150 55 
zur Erzeugung einer gewiinschten Ausgangspolarisation aus 
dem hinter dem Zwischenpolarisator ideal p-polarisierten 
Licht kombiniert werden. Es kann sich beispielsweise um 
eine Rasterplatte mit einer Vielzahl von geeigneten orien- 
tiertcn A/2-Facetten zur Herstellung von tangentialer Poiari- 60 
sation handeln. Ein solches Bauteil ist beispielsweise in der 
DE 195 35 392 offenbart, dessen Offenbarungsgehalt inso- 
weit durch Bezugnahme zum Inhalt dieser Beschreibung ge- 
macht wird, 

[0083] Ein Polarisationsfilter nach Art des Polarisations- 65 
filters 130 kann unabhangig von den sonstigen hier be- 
schriebenen Merkmalen der Erfindung auch in anderen opti- 
schen Einrichtungen eingesetzt werden, um aus weitgehend 
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senkrecht zur Filterebene auftreffendem Licht mit beliebi- 
gem Polarisationszustand Komponenten mit s-Polarisation 
durch Ruckreflexion zu blockieren und nur p-Polarisation 
durchzulassen. Eine Anordnung im Bereich kleiner Winkel- 
belastungen, beispielsweise im Bereich einer Pupille eines 
Objektivs, ist vorteilhaft fur einen hohen Filter- Wirkungs- 
grad. 

Patentanspriiche 

1. Beieuchtungssystem fur eine optische Einrichtung, 
insbesondere fur eine Projektionsbelichtungsanlage fur 
die Mikrolithographie, rnit einer Lichtmischeinrich- 
tung, die folgende Merkmale aufweist: 
mindestens einen Integratorstab, der eine Eintrittsfla- 
che zum Empfang von Licht einer Lichtquelle und eine 
Austrittsflache zur Abgabe von durch den Integrator- 
stab gemischten Austrittslicht aufweist, sowie 
mindestens eine Prismenanordnung zum Empfang von 
Austrittslicht und zur Veranderung des Polarisationszu- 
standes des Austrittslichts, wobei die Prismenanord- 
nung mindestens eine quer zur Ausbreitungsrichtung 
des Austrittslichts ausgerichtete Polarisationsteilerfla- 
che aufweist. 

2. Beieuchtungssystem nach Anspruch 1, bei dem die 
Prismenanordnung mindestens eine Spiegelfiache auf- 
weist, die in Bezug auf die Polarisationsteilerflache 
entweder derart angeordnet ist, daB von der Polarisati- 
onsteilerflache reflektiertes Licht mit Hilfe der Spiegel- 
fiache in eine Ausbreitungsrichtung umlenkbar ist, die 
im wesentlichen parallel zur Ausbreitungsrichtung des 
von der Polarisationsteilerflache durchgelassenen 
Lichtes verlauft oder derart angeordnet ist, daS von der 
Polarisationsteilerflache durchgelassenes Licht mit 
Hilfe der Spiegelfiache in eine Ausbreitungsrichtung 
umlenkbar ist, die im wesentlichen parallel zur Aus- 
breitungsrichtung des von der Polarisationsteilerflache 
reflektierten Lichtes verlauft. 

3. Beieuchtungssystem nach Anspruch 1 oder 2, bei 
dem an der Polarisationsteilerflache eine optisch wirk- 
same Polarisationsteilerschicht angeordnet ist, die vor- 
zugsweise ein optisch wirksames Mehrschichtsystem 
mit Schichten aus abwechselnd hochbrechendem oder 
niedrigbrechendem, transparenten dielektrischen Ma- 
terial aufweist. 

4. Beieuchtungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, bei dem die Prismenanordnung einen 
Polarisationsteilerblock mit einem ersten und einem 
zweiten Prisma aufweist, die einander zugewandte 
Grenzflachen aufweisen, zwischen denen die Polarisa- 
tionsteilerflache, insbesondere die Polarisationsteiler- 
schicht, angeordnet ist. 

5. Beieuchtungssystem nach einem der Anspruche 2 
bis 4, bei dem die Prismenanordnung mindestens ein 
als Spiegeiprisma dienendes Prisma aufweist, bei dem 
eine Grenzflache die Spiegelfiache bildet, wobei die 
Spiegelfiache vorzugsweise total reflektierend ist. 

6. Beieuchtungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, bei dem die Prismenanordnung minde- 
stens eine Baugruppe mit drei Prismen aufweist, wobei 
zwei der drei Prismen einander zugewandte Hypotenu- 
senflachen haben, zwischen denen die Polarisationstei- 
lerflache liegt und das dritte Prisma eine Hypotenusen- 
flache hat, welche die Spiegelfiache bildet. 

7. Beieuchtungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, bei dem die Prismenanordnung fur den 
Lichteintritt oder Lichtaustritt vorgesehene Grenzfla- 
chen hat und mindestens ein Teil der Grenzflachen mit 
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einer Entspiegelungsschicht belegt ist. 

8. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 4 
bis 7, bei dem zwischen der Austrittsflache des Integra- 
torstabes und einer Eintrittsflache des Polarisationstei- 
lerblocks und/oder zwischen einer Lichtaustrittsflache 5 
des Polarisationsteilerblocks und einem Umlenkprisma 
ein materialfreicr Spalt gebildet ist, wobei der Spalt 
vorzugsweise eine Spaltbreite hat, die in der GroBen- 
ordnung einiger Wellenlangen der verwendeten Licht- 
wellenlange liegt. 10 

9. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, bei dem die Prismenanordnung minde- 
stens eine erste Austrittsflache zum Austritt von durch 
die Polarisationsteilerflache transmittiertem Licht und 
mindestens eine zweite Austrittsflache zum Austritt 15 
von durch die Polarisationsteilerflache reflektiertem 
Licht aufweist, wobei mindestens einer der Austritts- 
flachen eine optische Einrichtung zur Anderung des 
Polarisationszustandes von durchtretendem Licht 
nachgeschaltet ist, insbesondere ein Verzogerungsele- 20 
ment. 

10. Beleuchtungssystem nach Anspruch 9, bei dem ei- 
ner der Austrittsflachen eine Einrichtung zur Drehung 
der Polarisationsvorzugsrichtung des durchtretenden 
Lichts um 90° nachgeschaltet ist, insbesondere in Form 25 
einer Halbwellenlangenplatte. 

1 1 . Beleuchtungssystem nach Anspruch 8 oder 9, bei 
dem beiden Austrittsflachen jeweils eine Einrichtung 
zur Umwandlung von eintretenden linear polarisierten 
Licht in zirkular polarisiertes Licht, insbesondere eine 30 
Viertelwellenlangenplatte, nachgeschaltet ist. 

12. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, bei dem die Polarisationsteilerflache 
derart ausgerichtet ist, dafi eine Schnittlinie zwischen 
der Polarisationsteilerflache und einer senkrecht zur 35 
Austrittsrichtung des Lichts ausgerichteten Ebene quer, 
insbesondere senkrecht zu einer Richtung (y-Richtung) 
liegt, die einer Scanrichtung eines Wafer-Scanners zu- 
geordnet ist. 

13. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehen- 40 
den Anspriiche, bei dem die Prismenanordnung eine 
erste Prismengruppe mit einer ersten Polarisationstei- 
lerflache und eine zweite Prismengruppe mit einer 
zweiten Polarisationsteilerflache aufweist, wobei die 
erste und die zweite Prismengruppe spiegelsymme- 45 
trisch zu einer Spiegelebene des Integratorstabs ange- 
ordnet sind. 

14. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehen- 
den An sprue he, bei dem die Lichtmischeinrichtung 
winkelerhaltend ist, eine Eintrittsflache mit einem Ein- 50 
tritLsflachenquerschnitt und einer Austrittsflache mit ei- 
nem vom Eintrittsflachenquerschnitt abweichenden 
Austrittsflachenquerschnitt aufweist. 

15. Beleuchtungssystem nach Anspruch 14, bei dem 
der Austrittsflachenquerschnitt groBer als der Eintritts- 55 
fiachenquerschnitt ist, wobei vorzugsweise der Aus- 
trittsflachenquerschnitt ein ganzzahliges Vielf aches des 
Eintrittsflachenquerschnitts ist. 

16. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, bei dem die Prismenanordnung derart 60 
angeordnet ist, daB die Ausbreitungsrichtung des aus 
der Lichtmischeinrichtung austretenden Lichts quer, 
vorzugsweise im wesentlichen senkrecht zur Ausbrei- 
tungsrichtung des in die Lichtmischeinrichtung einfal- 
lenden Lichts verlauft. 65 

17. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, bei dem als Lichtquelle ein gepulster 
Laser zur Abgabe einer Vielzahl von Laserpulsen vor- 



gesehen ist, wobei zwischen der Lichtquelle und der 
Lichtmischeinrichtung eine Einrichtung zur Drehung 
der Polarisationsrichtung des Lichtes der Lichtquelle 
angeordnet ist, insbesondere eine drehbare Halbwel- 
lenlangenplatte, und wobei die Einrichtung zur Dre- 
hung des Lichts derart angesteuert oder ansteuerbar ist, 
dass wahrend eines Belichtungsintervalls abwechselnd 
Lichtpulse mit unterschiedlicher Ausrichtung der Pola- 
risationsvorzugsrichtung, insbesondere mit orthogonal 
zueinander ausgerichteten Polarisationsvorzugsrich- 
tungen, in die Lichtmischeinrichtung eintreten. 

18. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, bei dem mindestens ein Integratorstab 
vorgesehen ist, der aus einem transparenten Material 
besteht, dessen Absorptionskante bei niedrigeren Wel- 
lenlangen liegt als die Absorptionskante von Kalzium- 
fluorid, wobei als Stabmaterial vorzugsweise Magnesi- 
umfluorid oder Lithiumfluorid verwendet wird. 

19. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, bei dem die Lichtmischeinrichtung 
eine Integratorstabanordnung mit mehreren Integrator- 
staben aufweist und wobei an mindestens einer S telle 
der Integratorstabanordnung zwischen einem ersten In- 
tegratorstab und einem nachfolgenden zweiten Integra- 
torstab mindestens eine winkelerhaltende Umlenkein- 
richtung zur Umlenkung der Lichtlaufrichtung vorge- 
sehen ist, wobei die Umlenkeinrichtung vorzugsweise 
als Umlenkprisma ausgebildet ist. 

20. Beleuchtungssystem nach Anspruch 19, bei dem 
die Integratorstabanordnung mindestens drei im Win- 
kel zueinander angeordnete Integratorstabe aufweist, 
zwischen denen jeweils eine Umlenkung, vorzugs- 
weise um 90°, vorgesehen ist. 

21. Beleuchtungssystem nach Anspruch 19 oder 20, 
bei dem die Integratorstabanordnung mindestens zwei 
Integratorstabe aufweist, die im wesentlichen parallel 
zueinander ausgerichtet sind, wobei zwischen der Aus- 
trittsflache eines vorgeschalteten Integratorstabes und 
der Eintrittsflache eines nachgeschalteten Integrator- 
stabes mindestens eine Umlenkeinrichtung vorgesehen 
ist. 

22. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, bei dem mindestens ein Integratorstab 
vorgesehen ist, der einen ungeteilten Stababschnitt un- 
mittelbar vor seiner Austrittsflache und mindestens ei- 
nen dem ungeteilten Stababschnitt vorgeschalteten, ge- 
teilten Stababschnitt aufweist, der mindestens zwei den 
Gesamtquerschnitt des Integratorstabes im wesentli- 
chen ausfullend, total reflektierende Stabchen aufweist. 

23. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, bei dem der Integratorstab aus einem 
ersten Material und mindestens ein Prisma der Pris- 
menanordnung und/oder mindestens ein Umlenk- 
prisma aus einem zweiten Material besteht, welches 
sich vom ersten Material unterscheidet. 

24. Beleuchtungssystem nach Anspruch 23, bei dem 
das erste Material Kalziumfluorid, Magnesiumfluorid 
oder Lithiumfluorid ist. 

25. Beleuchtungssystem nach Anspruch 23 oder 24, 
bei dem das zweite Material optisch isotrop ist, wobei 
als zweites Material vorzugsweise Kalziumfluorid, Ba- 
riumfluorid oder synthetisches Quarzglas verwendet 
wird. 

26. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, bei dem ein Strahlteilerblock mit ei- 
nem eintrittseitigen Prisma, einer Polarisationsteilerfla- 
che und einem austrittsseitigen Prisma vorgesehen ist 
und bei dem das Material der Prismen in Abhangigkeit 
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von den Brechzahlverhaltnissen in der Polarisationstei- 
lerschicht so ausgewahlt ist, dass ein Fehlwinkel zwi- 
schen der Einfallsrichtung des auf die Polarisationstei- 
lerschicht auffallenden Lichts und einer den Brewster- 
Winkel der Polarisationsteilerschicht entsprechenden 5 
Richtung im Hinblick auf rnaximalen Transmissions- 
grad der Polarisationsteilerschicht fur p-polarisiertes 
Licht optimiert, insbesondere minimiert ist. 

27. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, bei dem auf mindestens einer fiir eine 10 
Reflexion vorgesehene Grenzflache eines Integrator- 
stabes und/oder der Prismenanordnung und/oder eines 
Urnlenkprismas eine diinne Schicht mit phasenkorri- 
gierender oder phasenerhaltender Wirkung aufgebracht 
ist. 15 

28. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, bei dem auf mindestens einer fur einen 
Lichteintritt oder Lichtaustritt vorgesehenen Grenzfla- 
che eines Integratorstabes und/oder der Prismenanord- 
nung und/oder eines Urnlenkprismas eine phasenerhal- 20 
tende oder phasenkorrigierende Beschichtung mit Ent- 
spiegelungswirkung aufgebracht ist. 

29. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, bei dem der Lichtmischeinrichtung 
mindestens eine Blende zur Einstellung der ortlichen 25 
Verteilung der Energie eines durch die Lichtmischein- 
richtung erzeugten Beleuchtungsfeldes zugeordnet ist, 
wobei die Blende vorzugsweise bewegliche Blenden- 
elemente zur gesteuerten Veranderung der Breite eines 
Beleuchtungsfeldes als Funktion von Positionen ent- 30 
lang der Lange des Beleuchtungsfeldes aufweist. 

30. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, bei dem zwischen dem Austria der 
Lichtmischeinrichtung und der Bildebene des Beleuch- 
tungs systems kein optisches Abbildungssystem ange- 35 
ordnet ist. 

31. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 
bis 29, bei dem zwischen dem Austritt der Lichtmisch- 
einrichtung und der Bildebene des Beleuchtungssy- 
stems ein optisches Abbildungssystem mit mindestens 40 
einer Pupillenebene angeordnet ist, die eine Fourier- 
transfonnierte Ebene zur Bildebene des Beleuchtungs- 
systems ist. 

32. Beleuchtungssystem nach Anspruch 31, bei dem 
im Bereich der Pupillenebene ein Polarisations filter zur 45 
Beeinflussung des Polarisationszustandes von Licht 
vorgesehen ist, welches entlang einer senkrecht zu ei- 
ner Filterebene verlaufenden Richtung auf das Polari- 
sationsfilter einfallt, wobei das Polarisationsfilter ein 
polarisationsselektives Filter zur Transmission von 50 
Lichtanteilen einer Polarisations richtung und zurBlok- 
kierung von Lichtanteilen der anderen Polarisations- 
vorzugsrichtung ist. 

33. Beleuchtungssystem nach Anspruch 32, bei dem 
das Polarisationsfilter als polarisationsselektiver Retro- 55 
reflektor nach Art eines Katzenauges mit mehreren im 
Winkel zueinander angeordneten Polarisationsteilerfla- 
chen ausgebildet ist. 

34. Beleuchtungssystem nach Anspruch 32 oder 33, 
bei dem das Polarisationsfilter eine Prismenanordnung 60 
mit mindestens einem Paar V-fbrmig angeordneter Po- 
larisationsteilerflachen aufweist, die unter Einschluss 
eines Winkels von ca. 90° derart in Richtung des einfal- 
lenden Lichts geneigt sind, dass von einer Polarisati- 
onsteilerflache des Paares reflektiertes Licht in Rich- 65 
tung der zugeordneten anderen Polarisationsteilerfla- 
che umgelenkt und von dieser nochmals umgelenkt 
wird in eine Ausbreitungsrichtung, die im wesentlichen 



gegenparallel zur Einfallsrichtung des Lichts verlauft. 

35. Beleuchtungssystem nach Anspruch 34, bei dem 
das Polarisationsfilter mehrere Paare V-formig ange- 
ordneter Polarisationsteilerschichten aufweist, die eine 
den gesamten Nutzquerschnitt des Filters ubergrei- 
fende Zick-Zack-Anordnung bilden. 

36. Polarisationsfilter, insbesondere fur die Verwen- 
dung mit Ultraviolettlicht aus einem Wellenlangenbe- 
reich von weniger als 260 nm, zur Erzeugung von voll- 
standig linear polarisiertem Licht aus Eingangslicht, 
welches im wesendichen entlang einer optischen 
Achse des Polarisationsfi Iters einfallt, wobei das Pola- 
risationsfilter als polarisationsselektiver Retroreflektor 
nach Art eines Katzenauges mit mehreren im Winkel 
zueinander angeordneten Polarisationsteilerflachen 
ausgebildet ist. 

37. Polarisationsfilter nach Anspruch 36 mit den 
Merkmalen des kennzeichnenden Teils von mindestens 
einem der Anspriiche 34 und 35. 

38. Projektionsbelichtungsanlage fur die Mikrolitho- 
graphie, dadurch gekennzeichnet, daB sie ein Beleuch- 
tungssystem gemaB einem der vorhergehenden An- 
spriiche 1 bis 34 umfasst. 

39. Verfahren zur Herstellung von Halbleiterbauele- 
menten und anderen feinstrukturierten Bauteilen mit 
folgenden Schritten: 

Bereitstellung einer Maske mit einem vorgegebenen 
Muster; 

Beleuchtung der Maske mit Ultraviolettlicht einer vor- 
gegebenen Wellenlange mit Hilfe eines Beleuchtungs- 
sy stems gemaB einem der Anspriiche 1 bis 34; und 
Projektion eines Bildes des Musters auf ein im Bereich 
der Bildebene eines Projektionsobjektivs angeordne- 
tes, lichtempfindliches Substrat. 
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